
一种新型无源软开关变换器

褚恩辉１，２，金 升１，张化光１

（１．东北大学信息科学与工程学院，辽宁沈阳 １１０００４；２．流程工业综合自动化教育部重点实验室，辽宁沈阳 １１０００４）

摘 要： 为实现一种结构简单、高效、高频、低的电压应力、易于控制的软开关变换器．提出了一种新型无源软开
关变换器．它通过采用简单的无源辅助谐振网络实现了开关管的软开关，开关管电压电流应力小，解决了输出二极管
反向恢复问题．特别适用于以 ＩＧＢＴ（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）作为开关器件的高电压大功率场合．该文以其在
Ｂｏｏｓｔ变换器的应用为例分析了它的工作原理，软开关实现条件，给出了谐振参数的设计方法，该软开关设计思想可以
推广到其他基本的ＤＣＤＣ变换器中．制作了一个使用 ＩＧＢＴ的５ｋＷ～２０ｋＨｚ的实验样机，通过实验验证了该变换器的
有效性．
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１ 引言

硬开关 ＰＷＭ变换器以其拓扑结构简洁、控制方式
简单、工作频率恒定以及输出调节特性好而在通信、网

络服务器等领域得到广泛应用．在高电压、大功率应用
场合，功率器件承受的电压、电流应力大，开关损耗大，

并且电压尖锋和电流浪涌带来的电磁干扰可能影响变

换器的正常工作．为了有效地解决这些问题，近年来国
内外提出了很多软开关技术［１～４］，有源软开关技术需要

附加额外的开关元件、辅助电源、检测手段、控制策略

等，导致控制复杂，附加成本较大，可靠性相对减

低［４～９］．无源软开关技术与之相对照，适用于所有工作
模式、控制策略，附加成本低，工作效率、可靠性较高，可

以认为未来软开关电路的发展趋势是以无源软开关拓

扑电路为主［１０，１１］．
本文提出一种新型的无源软开关变换器，它通过采

用简单的无源辅助谐振网络实现了开关管的软开关，开

关管的电流电压应力小，解决了二极管反向恢复问题，

可用于 ＩＧＢＴ作为开关器件的高电压、大功率场合．

２ 回路拓扑和工作原理

２．１ 回路拓扑

无源软开关变换器主电路拓扑如图１所示．
Ｓ１、Ｄｏ、Ｌｏ和 Ｃｏ分别为回路的开关管、输出整流二

极管、输入滤波电感和输出滤波电容．无源辅助谐振网
络由辅助谐振电感 Ｌ１、主谐振电容 Ｃ１和辅助谐振电容
Ｃ２、二极管 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３组成．
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２．２ 基本工作原理

图２和图３分别给出了变换器工作时的主要波形
和模式图．图中 ｖｇ为Ｓ１的驱动波形．Ｓ１的导通时间 ｔｏｎ
＝ＤＴ／２（Ｄ：占空比，Ｔ：变换器的工作周期）．设 ｔ＝ｔ０以
前，Ｓ１关断，Ｃ１的电压为输出电压 Ｖｏ，Ｃ２电压为零．一
个开关周期内有９种运行模式，如图２和图３所示．

（１）模式１：［ｔ０～ｔ１］如图３（ａ）所示．在 ｔ０时刻，Ｓ１
关断，流过 Ｌ１的电流 ｉＬ１开始向 Ｓ１换流，在 Ｌ１的作用
下，Ｓ１为 ＺＣＳ开通．在 Ｄｏ导通其间，Ｌ１两端始终被施
加输出电压 Ｖｏ，所以，Ｌ１、Ｄｏ的电流 ｉＬ１、ｉＤｏ从 ＩＬｏ开始线
性减小，Ｓ１的电流从零开始线性上升，当 Ｌ１、Ｄｏ的电流
减小到零时，自然地 ＺＣＳ关断，这一模式结束，在这一
模式中有：

ｉＬ１＝ｉＤｏ＝ＩＬｏ－
Ｖｏ
Ｌ１
ｔ （１）

ｉＳ１＝
Ｖｏ
Ｌ１
ｔ （２）

根据上式可求得模式１的工作时间 ｔ０１为：

ｔ０１＝
Ｌ１
Ｖｏ
ＩＬｏ （３）

（２）模式２：［ｔ１～ｔ２］如图 ３（ｂ）所示．ｔ１时刻，ｉＤｏ＝
ｉＬ１＝０，Ｄｏ为 ＺＣＳ关断，Ｄ２开通，Ｌ１通过 Ｄ２与 Ｃ１、Ｃ２
发生谐振，Ｃ１放电，Ｃ２充电．Ｌ１的电流 ｉＬ１从零开始谐
振下降，Ｃ１的电压 ｖＣ１谐振下降，当 Ｃ１的电压 ｖＣ１谐振
下降到零时，这一模式结束．在这一模式中有：

ｉＬ１＝
Ｃ１·Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

·Ｖｏ·ω１·ｓｉｎω１ｔ （４）

ｖＣ１＝
１

Ｃ１＋Ｃ２
·Ｖｏ·（Ｃ１＋Ｃ２·ｃｏｓω１ｔ） （５）

ｖＣ２＝
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
·Ｖｏ·（１－ｃｏｓω１ｔ） （６）

式中：ω１＝
Ｃ１＋Ｃ２
Ｌ１·Ｃ１·Ｃ槡 ２
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模式２的工作时间 ｔ１２

ｔ１２＝ Ｌ１·
Ｃ１·Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ槡 ２

·ｃｏｓ－１ －
Ｃ１
Ｃ( )
２

（７）

ｔ２时刻，Ｃ２的充电电压和电流为：

ｖＣ２（ｔ２）＝
Ｃ１
Ｃ２
·Ｖｏ

ｉＣ２（ｔ２）＝
Ｃ１ Ｃ２－Ｃ( )１
Ｌ１·Ｃ槡 ２

·Ｖｏ

（３）模式３：［ｔ２～ｔ３］如图３（ｃ）所示．ｔ２时刻，ｖＣ１＝０，
Ｄ１开通，Ｌ１通过 Ｄ１、Ｄ２与 Ｃ２发生谐振．Ｌ１的电流 ｉＬ１
开始谐振下降，Ｃ２的电压 ｖＣ２继续谐振上升，当 ｉＬ１谐振
下降到零时，这一模式结束．

ｉＬ１＝
Ｃ１（Ｃ２－Ｃ１）
Ｌ１·Ｃ槡 ２

·Ｖｏ·ｃｏｓω２ｔ－
Ｃ１
Ｌ１·Ｃ槡 ２

·Ｖｏ·ｓｉｎω２ｔ

（８）

ｖＣ２＝
Ｃ１（Ｃ２－Ｃ１）

Ｃ槡 ２
·Ｖｏ·ｓｉｎω２ｔ＋

Ｃ１
Ｃ２
·Ｖｏ·ｃｏｓω２ｔ（９）

式中：ω２＝
１
Ｌ１·Ｃ槡 ２

模式２的工作时间 ｔ２３

ｔ２３＝ Ｌ１·Ｃ槡 ２·ｃｏｓ－１
Ｃ１
Ｃ( )
２

（１０）

ｔ３时刻，Ｃ２的充电电压为：

ｖＣ２（ｔ３）＝
Ｃ１
Ｃ槡２
·Ｖｏ （１１）

（４）模式４：［ｔ３～ｔ４］如图３（ｄ）所示．ｔ３时刻，ｉＬ１下降
到零，Ｄ１、Ｄ２关断，Ｃ１、Ｃ２的电压保持不变．

（５）模式５：［ｔ４～ｔ５］如图３（ｅ）所示．ｔ４时刻，Ｓ１关
断，Ｓ１的电流通过 Ｄ１向 Ｃ１换流，Ｃ１的电压从零开始
上升，Ｓ１为 ＺＶＳ关断．当 Ｃ１的充电电压为 ｖＣ１（ｔ５）＝

１－
Ｃ１
Ｃ槡( )
２
·Ｖｏ时，这一模式结束．

ｖＣ１＝
ＩＬｏ
Ｃ１
·ｔ

模式５的工作时间 ｔ４５

ｔ４５＝
Ｃ１
ＩＬｏ
· １－

Ｃ１
Ｃ槡( )
２
·Ｖｏ

ｔ５时刻，Ｃ１的充电电压：

ｖＣ１（ｔ５）＝ １－
Ｃ１
Ｃ槡( )
２
·Ｖｏ

（６）模式６：［ｔ５～ｔ６］如图３（ｆ）所示．ｔ５时刻，ｖＣ１（ｔ５）

＝ １－
Ｃ１
Ｃ槡( )
２
·Ｖｏ，Ｄ３开通，Ｃ２通过 Ｄ３放电，Ｃ２与 Ｃ０、

Ｃ１、Ｌ１发生谐振，Ｌ１的电流 ｉＬ１从零开始谐振上升，Ｃ１

的电压继续谐振上升，当 Ｃ１的电压谐振上升到输出电
压 Ｖｏ时，这一模式结束．

ｖＣ１＝ １－
Ｃ１
Ｃ槡２
－
Ｃ１·Ｃ槡 ２
Ｃ１＋Ｃ２

１－ｃｏｓω３( )( )ｔ Ｖｏ （１２）

ｖＣ２＝ １－
Ｃ１

Ｃ１＋Ｃ２
１－ｃｏｓω３( )[ ]ｔ · Ｃ１

Ｃ槡２
·Ｖｏ （１３）

ｉＬ１＝ｉＣ２＝
Ｃ２１

Ｌ１ Ｃ１＋Ｃ( )槡 ２
·Ｖｏ·ｓｉｎω３ｔ （１４）

ｉＣ１＝ＩＬｏ－
Ｃ２１

Ｌ１ Ｃ１＋Ｃ( )槡 ２
·Ｖｏ·ｓｉｎω３ｔ （１５）

式中：ω３＝
Ｃ１＋Ｃ２
Ｌ１·Ｃ１·Ｃ槡 ２

模式６的工作时间 ｔ５６

ｔ５６＝ Ｌ１·
Ｃ１·Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ槡 ２

·ｃｏｓ－１ －
Ｃ１
Ｃ( )
２

（７）模式７：［ｔ６～ｔ７］如图３（ｇ）所示．ｔ６时刻，Ｃ１的
充电电压为 ｖＣ１＝Ｖｏ时，Ｄ２开通，Ｃ２的电压 ｖＣ２继续谐
振下降，Ｌ１的电流 ｉＬ１继续谐振上升，当 Ｌ１的电流 ｉＬ１谐
振上升到 ＩＬｏ时，这一模式结束．

（８）模式 ８：［ｔ７～ｔ８］如图 ３（ｈ）所示．ｔ７时刻，ｉＬ１＝
ＩＬｏ，Ｄ１、Ｄ２关断，Ｌｏ的电流 ＩＬｏ通过 Ｌ１、Ｃ２、Ｄ３流向负

载．
（９）模式９：［ｔ８～ｔ９］如图３（ｉ）所示．ｔ８时刻，Ｃ２的

电压下降到零时，Ｄ３关断，Ｄｏ开通，电路又回到传统的
ＰＷＭ工作状态．ｔ９时刻，Ｓ１开通，电路又重复上一个周
期的工作．

３ 软开关条件分析

３．１ Ｓ１关断时的ＺＶＳ条件
要实现 Ｓ１的 ＺＶＳ关断，关键在于模式１和模式２．

模式１实现了 Ｄｏ的零电流软关断，而 Ｄｏ的关断又为
Ｌ１与 Ｃ１、Ｃ２的谐振创造了条件．在模式２，要实现 Ｓ１零
电压开通必须保证 ｖＣ１在开关管 Ｓ１开通之前从 Ｖｏ谐振
到零，需要满足以下条件：

Ｔｏｎ≥ｔ０１＋ｔ１２ （１６）
式中：Ｔｏｎ为 Ｓ１脉冲宽度．

由式（３）和式（７）可求得 Ｔｏｎ为：

Ｔｏｎ≥
Ｖｏ
Ｌ１
ＩＬｏ＋ Ｌ１·

Ｃ１·Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ槡 ２

·ｃｏｓ－１ －
Ｃ１
Ｃ( )
２

（１７）

３．２ Ｓ２开通时的ＺＣＳ条件
在重负载时，要实现 Ｓ１的ＺＣＳ开通，关键在于模式

７，Ｃ２的电压 ｖＣ２下降到零之前，Ｌ１的电流 ｉＬ１必须下降
到零，所以模式７的谐振电流的最大值如果大于输入滤
波电感 Ｌｏ的电流 ＩＬｏ，即满足下式 Ｓ１可实现 ＺＣＳ开通．
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Ｖｏ
Ｌ１／Ｃ槡 １

＞ＩＬｏ （１８）

在轻负载时，要实现 Ｓ１的ＺＣＳ开通，关键在于模式
６，Ｌ１的电流 ｉＬ１下降到零之前，Ｃ１的电压 ｖＣ１必须充电
至输出电压 Ｖｏ，所以依据式（１５），模式６的谐振电流最
大值必须小于 Ｌｏ的电流 ＩＬｏ，其条件为：

Ｃ２１
Ｌ１ Ｃ１＋Ｃ( )槡 ２

·Ｖｏ＜ＩＬｏ （１９）

定义如下２个特性评价参数 ｋ，α．

ｋ＝
Ｖｏ
Ｖｉｎ α

＝
ＩＬｏ
Ｖｉｎ
·
Ｌ１
Ｃ槡１

（２０）

显然，要使 Ｓ１实现零电流开通，必须同时满足式（１８）和
式（１９），用 ｋ，α表示有

Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ槡 ２

·ｋ＜α＜ｋ （２１）

４ 无源谐振网络参数的设计

在设计谐振网络参数时，输出额定功率 Ｐｏ＝５ｋＷ
时的占空比 Ｄ＝０５，输入电压 Ｖｉｎ＝２００Ｖ，输出电压 Ｖｏ
＝４００Ｖ，输出容量范围 １ｋＷ～５ｋＷ，考虑到软开关实现
条件，回路参数设计如下：

（１）负载电阻 Ｒｏ

Ｒｏ＝
Ｖ２ｏ
Ｐｏ

（２２）

由于输出容量范围１ｋＷ～５ｋＷ，所以依据式（２２）求
得负载范围３２Ω～１６０Ω．Ｌｏ的电流 ＩＬｏ

ＩＬｏ＝
Ｖ２ｏ
Ｖｉｎ·Ｒｏ

（２３）

（２）依据重负载时的软开关条件式（１８）有
２５６·Ｃ１＞Ｌ１ （２４）

（３）辅助谐振电感 Ｌ１和主谐振电容 Ｃ１
Ｌ１和 Ｃ１的确定要考虑到 Ｓ１的电流和电压应力．

图４为不同 Ｌ１时的 Ｓ１的电流应力 ｄｉ／ｄｔ特性，图５为
不同 Ｃ１时的 Ｓ１的电压应力ｄｖ／ｄｔ特性．

依据图４和图５，结合 Ｓ１的电流和电压应力，选取
Ｃ１＝２０ｎＦ，Ｌ１＝３μＨ．Ｃ１和 Ｌ１的选取满足式（２４）的要
求．

（４）依据轻负载（Ｒｏ＝１６０Ω）时的软开关条件式
（１９）有

Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ槡 ２

·
１
Ｌ１／Ｃ槡 １

＜１８０ （２５）

Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ２

·
１
Ｌ１／Ｃ１

＜ １
６４００ （２６）

将 Ｃ１、Ｌ１代入式（２６）可得 Ｃ２：

Ｃ２＞
２５００
３ ＝８３３３ｎｆ （２７）

取 Ｃ２＝１μｆ，在输出容量 １ｋＷ～５ｋＷ全范围内，Ｓ１可实
现ＺＣＳ开通．

将上述求得的回路参数值代入 Ｓ１的 ＺＶＳ关断条
件式（１７）有：

Ｔｏｎ≥
Ｖｏ
Ｌ１
ＩＬｏ＋ Ｌ１·

Ｃ１·Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ槡 ２

·ｃｏｓ－１ －
Ｃ１
Ｃ( )
２
＝０５７２μｓ

（２８）
即使 Ｄ＝０５，开关频率 ｆ＝１００ｋＨｚ的条件下，Ｔｏｎ＝５μｓ，
充分满足式（２８）．

５ 实验结果价及特性评价

基于上述电路拓扑和分析，制作了２０ｋＨｚ、５ｋＷＩＧ
ＢＴ原理样机．输入电压 Ｖｉｎ＝２００Ｖ，输出电压 Ｖｏ＝４００Ｖ，
输出容量范围 Ｐｏ＝１ｋＷ～５ｋＷ，Ｌｏ＝５０００μＨ，Ｌ１＝３μＨ，
Ｃ１＝２０ｎｆ，Ｃ２＝１μｆ，Ｃ２＝２０００μｆ．

５．１ 开关管和输出整流二极管波形评价

图６、图７分别是在输出容量１ｋＷ时的 Ｓ１和 Ｄｏ开
通和关断时的电压和电流波形，图 ８、图 ９分别是在输
出容量５ｋＷ时的 Ｓ１和 Ｄｏ开通和关断时的电压和电流
波形以及开关运行轨迹相平面图．

从波形中可以看到开关管和输出整流二极管没有

电压和电流尖峰，并且 ｄｉ／ｄｔ，ｄｖ／ｄｔ小，减小了开关管
的电压和电流应力，解决了输出二极管的反向恢复问
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题．另外，从开关的运行轨迹相平面图看，开关的电压
和电流运行于电压轴和电流轴，所以开关器件在零电

压或零电流的条件下开通和关断，即 Ｓ１为 ＺＣＳ开通、
ＺＶＳ关断，Ｄｏ为 ＺＶＳ开通、ＺＣＳ关断．实验结果与前面
的理论分析结果相一致．

５．２ 效率评价

图８是相对于实验样机输出容量 Ｐｏ的综合实测效
率特性．

从图８的实测效率曲线可知，与以前硬开关变换器
相比，本软开关变换器在很宽的负载范围内可获得高效

率，在额定输出容量（５ｋＷ）时的效率为９７％．该变换器在
高输出容量范围内具有很高的电力变换效率特性．

５．３ 效率评价放射性电磁干扰ＥＭＩ特性
图９（ａ）、（ｂ）分别给出了天线先水平状态与垂直状

态时的软开关变换器和硬开关变换器的 ＥＭＩ特性曲
线．可以看出从３０Ｍ～１ＧＨｚ全频率范围内，软开关变换
器的放射性干扰 ＥＭＩ值明显低于硬开关变换器的放射
性干扰ＥＭＩ值．

６ 结论

本文构造了一种新型无源软开关变换器电路拓

扑，详细分析了该变换器的工作原理，给出了软开关实

现条件和谐振网络的参数设计．通过理论分析和在
５ｋＷ原理样机的实验研究得出如下结论：（１）通过采用
简单的无源辅助谐振网络实现了开关管的软开关，降

低了开关损耗；（２）ｄｉ／ｄｔ，ｄｖ／ｄｔ小，减小了开关管的电
压和电流应力，同时也降低了硬开关变换器引起的 ＥＭＩ
问题、输出整流二极管的反向恢复问题；（３）在很宽的
负载范围内，零电流、零电压开关条件均可以得到保

证；（４）在５ｋＷ原理样机上得到９７％的实测高效率．该
电路适宜大中功率的软开关变换器．
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